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1. Introduction

Besoin industriel :
Estimation du coefficient d’échange thermique (HTC) moyen en régime permanent
et de ses fluctuations en régime dynamique

Configurations expérimentales :

Acquisition system

—1 ¥

Thermal probe
Heating cartridg

T
Figure : Configuration actuelle. Figure : Autres configurations.

Plage d’intérét de I’étude :
Re €[710%; 510%]| et f <20 Hz
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1. Introduction

Technique en développement : Probe specifications:
Sonde thermique + calcul inverse

v Mesures non-intrusive

Thermal insulation

v’ Estimation locale du HTC moyen et ses fluctuations

v' Mise en ceuvre simple et rapide

TCS v Applicable sur toute la plage d’étude expérimentale
A
L
TC2
II -; TC1 Measurement used for
v inverse problem

' +—Tw =7

Figure : Schéma de la sonde thermique.
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2. Probleme inverse
Modélisation numérique

But : estimation du HTC : HTC = — -
w~—1p
Hypotheses :
- Sonde thermique isolée : gradient radial et pertes thermiques négligeables TCS
- Propriétés thermo-physiques constantes : faible gamme de température
- TC2
" - - - " r -
Conduction thermique instationnaire 1D | 'I Te }Me?:;';fs";e;g;j:;f°f
T "7
oT 9T 7, 3
ot~ " ox?
Avec a = picp [m?/s] : la diffusivité thermique de la sonde Figure : Schéma de la sonde thermique.
Conditions aux limites TC2 1C1 w=7
_ . % Fluide
T(t, xpcp) = TC2(t, x7¢,) (CONNUe, mesure experimentale)
XTC2 XTC1 XL
T(t, x,) = Tw(t, x,) (a estimer, calcul inverse) Figure : Schéma des points de mesure des températures.
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2. Probleme inverse

Algorithme de résolution

Entrée : mesures expérimentales filtrées : TC2,,,, TCl.y, et Tf

Initialisation : solution du probléme de conduction 1D stationnaire
T(x)=ax+b
Zéro d’une fonction [1, 2] : méthode itérative la sécante

Fonction scalaire :
Tc10*Y — 1Y

exp cal

TCl(n+1)

exp

Calcul densité de flux thermique q,, par bilan de flux

Error®t1) = < Tolerance

(n+1) (n+1) (n+1) (n)
Ty—1 —Twoy T — Ty

(n+1) = —k —p Cp Ax w =

w Ax

Calcul du coefficient d’échange thermique HTC

(n+1)

q
HTc(n+1) _ w
(n+1) (n+1)
T, —T"

Sortie : HTC
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<«

A 4

Estimation Tw

»
>

v

Temporal loop

Resolution
Iterative loop l
YES /
Error < Tolerance —>/ Output /

[~

Re-estimation Tw




3. Validation numeérique du code inverse

Approches de résolution

But :

Estimations du HTC

Conditions aux limite \

T(t, x7¢c2) = TC2(t, x7¢2)

S.

Approcheinverse

T, x) =Tw(t, x;) { l \
TC5 TC2 TC1 HTC
xTiCS XTC2 XTC1 x}L
Fluide ~ 12 ApprochYe directe
:{%{ﬁ: But :
% Estimations TC2 et TC1

]
+

Conditions aux limites :

T(t, x7¢5) = TC5(L, X7¢s)
HTC(t, x;) =h + Asin(2 « ft)
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E rror = |HTCdirect_HTCinverse
HTCdirect

0.10

UMMM A AN

UL

40 42 44

il

46 48 50
t* [-]

Figure : Variation temporelle de I'erreur relative du HTC entre le
calcul direct et inverse, cas h = 4000 [W /(m?*. K)] et A = 0.05h



4. Identification des parametres d’influences

Pertes thermiques

A quantifier

Bruit de mesure Exploitations des TCs

sous estime le HTC

Initialisation du probléme HTC Propriétés thermo-physiques

Existence de la solution Proportionnel a l'incertitude sur
I'estimation de la diffusivité du matériau
Erreur =~ 3 — 10 [%)]

Stabilité du code inverse

Position des TCs

Qualité de la mesure 2. Incertitude de mesure
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Parameétrage du code

Précision des résultats
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4. ldentification des parametres d’influences

Effet du bruit de mesure

HT Crey — HT Ciny Erreur relative du HTC moyen 0.04 [%]

Error = HTCrof
* |nput . TCS, HTC, Tf 10.0 |
e ¢ Output: TC2, TC1.. : 1o I. | l | | NN do b
e Ajout d’un bruit numérique a 5 s [l | | R
I L | || 1 l T l LI LI ' 'I ||

TC2,TC1, Tf

Perturbation

-7.5 I " ||

0 20 40 60 80 10¢

Filtre
numérique

Input : TC2, TC1 et Tf (filtrées)
Output : HTC

Amplitude [kW/(m?2.K)]

Calcul
inverse

Time [s]
e Filtre passe-bas: Butterworth} — reference.

101 100 10!
Frequency [Hz]

Figure : analyse de I'effet du bruit de mesure
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5. Essai expérimental en ecoulement monophasique

Présentation de la maquette

Figure : Variation temporelle du nombre de Re et ses fluctuations.

7540

Acquisition system 7520
7500

ég 7480

7460

7440

Thermal probe
Heating cartridge

7420
50 110 130 150

Time [s]

Output Input
. Flow rate dynamic |q———
generator
f <15Hz
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5. Essai expérimental en ecoulement monophasique

Résultats : effet de diffusivité thermique

- T(t,x;) — T(tx;)

‘ AT

TC1 experimental

* ¥ | TC1 estimated

—— Tw estimated

—— TC2 experimental

0 l
% 0.05 1
[
0.00 | |
e 0 Lo L , —
; ! ‘
40 42 44 46 48
t* [-]

50

™[]

0.08 s P e

0.061 o

0.04 1

0.02 1

0.00 44—}~

—0.02 4

________________________________________________________________

+  TC1l experimental
—— TC1 estimated

_____________________________

___________________________________________________

—0.04 i 3
40 42 44

v [-]

46 48 50

Figure : Variation temporelle des écarts des températures sans dimensions, TC2, TC1 et Tw.
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5. Essai expérimental en ecoulement monophasique

Résultats : estimation du nombre de Nusselt

— R
HTC L l _— Ni
300- - - j Nu = k 101 101
l'l ‘
0 100
250 1. 10 ‘ I 10
. = | w | =
E. 510 101°g
200 =z | i
|
1
10721 a 10-2
150
1073 t10-3
100 : t i t i t + : : - :
40 42 44 46 48 50 52 54 102 10-! 100 10!
t* [-] Dimensionless frequency [-]
Figure : Variation temporelle du nombre de Nusselt. Figure : FFT des nombres de Nusselt et Reynolds.
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6. Conclusion

Sonde thermique

v Capable de capter les fluctuations des écoulements en régime dynamique

v Applicable a des écoulements monophasiques

Code inverse

v Le modéle numérique répond a la physique attendue dans la gamme expérimentale identifiée
v' Convergence numérique est assurée, méme en utilisant des données bruitées

v’ La stabilité du code est liée a la présence ou pas du bruit

v' Choix de paramétrage : propriétés thermo-physiques constantes ou variables

v' Choix de la boucles itératives : Sécante, Newton
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Travail en cours et perspectives

1 Essais expérimentaux

o Monophasique avec des sondes optimisées
o Estimation d’'incertitude sur HTC
o Ecoulement diphasique

o Mesure dans une zone de mélange de fluides

d Etudes numériques

o Validation numérique de la réponse de la sonde (HTC en régime permanent) sur

la veine monocanale.

o Estimation et intégration des pertes thermiques dans le code inverse
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  𝑹 𝒆   ∈  [ 𝟕   𝟏  𝟎 𝟑   ;   𝟓   𝟏  𝟎 𝟓 ]


  𝒇 < 𝟐 𝟎   𝑯 𝒛


   𝑻 𝒉


   𝑻 𝒄


   T b


  H T C =    q w   T w   −  T b 	


  𝛼 =  k  𝜌   C p   [ m ² / s ]  


   x  T C 2


  T C 2 ( t ,    x  T C 2 )


   𝒙 𝑳


  𝑻 𝒘 ( 𝒕 ,  𝒙 𝑳 )


   𝒙  𝑻 𝑪 𝟐


   𝒙  𝑻 𝑪 𝟏


   𝒙 𝑳


    𝜕 T  𝜕 t   = 𝛼   𝜕 ² T  𝜕 x ²


  T C  2  e x p ,   T C  1  e x p   e t  


   T f


   𝒒 𝒘


   


   q w  ( n + 1 ) = − k    T  w − 1   ( n + 1 ) −  T  w − 2   ( n + 1 )  Δ x − 𝜌       C  p     Δ x      T w   ( n + 1 ) −  T w  ( n )  Δ t  


  T ( x ) = a   x + b


  E r r o  r  ( n + 1 ) =     T C  1  e x p  ( n + 1 )     −       T C  1  c a l  ( n + 1 )  T C  1  e x p  ( n + 1 )   <   T o l e r a n c e


    H T C   ( n + 1 ) =       q w  ( n + 1 )   T w   ( n + 1 ) −  T b   ( n + 1 )


   x  T C 5


  T C 5 ( t ,    x  T C 5 )


   𝒙 𝑳


   h -   + A   sin ⁡ ( 2   𝜋   f t )


   x  T C 2


  T C 2 ( t ,    x  T C 2 )


   𝒙 𝑳


  𝑻 𝒘 ( 𝒕 ,  𝒙 𝑳 )


    | 𝑯 𝑻  𝑪  𝒅 𝒊 𝒓 𝒆 𝒄 𝒕 − 𝑯 𝑻  𝑪  𝒊 𝒏 𝒗 𝒆 𝒓 𝒔 𝒆 |  𝑯 𝑻  𝑪  𝒅 𝒊 𝒓 𝒆 𝒄 𝒕


   h - = 4000   [ W / ( m ² . K )


  A   = 0 . 05    h -


  E r r e u r   ≈ 3 − 10   [ % ]


  E r r o r =   H T  C  r e f − H T  C  i n v  H T  C  r e f    


  f   < 15   H z


   T i ∗ =      T -  ( t ,   x i ) −   T  ( t ,   x i )  Δ T


  N u =     H T C   L   k

